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一 种改进的基于信号能量阈值的表面肌电信号 自动分割方法 
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摘 要 表面肌电信号中连续动作信号的有效分段提取是对信号分析和处理的前提，提出了一种改进的肌电信号自 

动分割方法，为实现康复机器人信号全自动分析奠定了基础。该方法将表面肌电信号窗口能量作为肌肉动作始末点 

的判决标准，给出初始阈值计算公式。同时结合小波变换技术对非动作信号进行滤波，并根据分割点特征提出分割阈 

值 自动调节方法。实验表明，该方法可以自动分割肌电信号，无需考虑测试者自身因素的影响，无需手工设定初值，分 

割结果准确，精度较高。 

关键词 表面肌电信号，小波变换，信号分割，康复机器人 

Improved Automatic Segmentation M ethod of sEMG Based on Signals’Energy Value 
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(The Key Laboratory of Manufacturing Industrial Integrated Automation，Shenyang University，Shenyang 110044，China) 

Abstract As effective stage extraction of surface electromyography(sEMG)is the premise of signals analysis and pro— 

cessing，an improved method has been proposed to realize sEMG segmented automatically which could lay a foundation 

for full automatic analysis of rehabilitation robot．In this paper the value of window energy has been taken as the jndg— 

ment standard for the start—stop point of muscle action，and the formula of initial threshold ha s been given．The wave— 

let transform technique has been applied to filter the non--action signals，and the segmentation value has been adjusted 

automatically according to the characteristics of the split point．The experiments results show that this method can seg— 

ment sEMG signals automatically，without regarding as the artificial factors of conner，without initialization。and the re— 

suits are more accurate and the precision is higher． 
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1 引言 

表面肌电信号是从人体表面通过体表电极记录下来的神 

经肌肉活动时发放的生物电信号，被广泛应用于假肢设计、康 

复医疗及运动员肌肉运动情况分析上_1 ]。无论应用于哪一 

类方面，首先需要将多组动作的肌电信号进行有效分割，寻找 

单组动作的始末点，去除无动作信号，以降低信号分析的工作 

量及提高分析精度。目前采用较多的是手动分割的方法 ，其 

分割精度较高，但对于假肢和康复机器人等无法人工干预的 

智能设备，则不能直接应用该方法。能量阈值E ]和动态累 

积和【_7 等方法可以实现信号分割，但其需要人工设定合适的 

阈值。当被测人员的年龄、性别、身体情况、动作姿态等因素 

不同且多传感器同时使用时，各通道传感器采集的数据千差 

万别，阈值选取范围较大且无经验可循，往往需要多次反复实 

验才能确定阈值，使得自动分割有效性和准确性受到影响，应 

用受到限制。 

本文在信号能量阈值分割算法的基础上，给出初始阈值 

计算公式，利用小波去噪技术进行信号滤波，同时根据分割点 

特征提出了阈值动态调节算法。其无需考虑测试者自身及环 

境因素，无需人工设定初值，可以广泛应用于康复机器人和假 

肢控制，为实现康复机器人信号全自动分析奠定了基础。 

2 利用信号能量判断动作始末点 

表面肌电信号曲线可以反映被测者肌肉运动情况。运动 

前，肌肉神经系统处于松弛状态，所采集到的表面肌电信号强 

度很小；随着运动的加剧，肌肉神经系统中的运动神经元所募 

集到的能量越多，在皮肤表面所测量到的肌电信号强度就越 

大，所以，肌肉的运动强度与肌电信号的变化幅度成正相 

关l8]。此外当测试者进行重复动作时，每个动作完成历程相 

似，其所用时间及肌肉运动所募集的能量近似相同，所以由固 

定位置传感器所检测到的肌电信号幅度只在一定范围内浮 

动，而对于不同运动，多通道传感器检测到的动作信号强度有 

较大差异。所以需对不同通道设定不同阈值，当信号强度在 

一 段时间内均大于对应阈值时，判定为动作开始；否则为动作 

结束。 

积分肌电(iEMG)是指肌电图曲线所包络的面积，它在一 
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定程度上反映了一定时间内肌肉中运动单位的放电总量。 

为了将动作与非动作信号区别进一步放大，以有利于信 

号划分，令 时间段 内肌电信号 ，( )的能量值 Q 为： 

Q= I f (t)dt (1) 
J f 

且 tl+1=ti+÷ At。 

从整个肌肉运动所反映的肌电信号曲线来看，对于单一 

动作起始点，其左侧的信号强度较小，右侧的信号强度较大； 

对于单一动作结束点，其左侧的信号强度较大，右侧的信号强 

度较小。 

所以，若 ’ 

Q > 

且之后的 k个窗口能量均大于A，即 

Q+1> ，⋯ ，Q+ > 

则 tl为单一动作起始点，其中 为分割阈值。 

若 

Q< 

且之后的 k个窗口能量均小于 ，即 

Q+1< ，⋯ ，Q+ < 

则 t 为单一动作终止点。 

若不满足动作起始点或终止点判定条件，则 

1= + 1 

重新进行搜索判断。 

3 分割参数动态调节方法 

肌电信号容易受到多种噪声的干扰，如被测者说话、笑或 

咳嗽都会引起被测部位抖动，造成测量信号有一个短时大幅 

波动，所以对于多通道肌电信号而言，能量阈值的方法需要反 

复试验才能确定分割阈值，且同组动作不同通道的分割阈值 

不同。本文提出的自动分割的目的就是要根据所采集到的肌 

电信号特征 ，自动找到一个合适阈值 ，将肌肉运动区域与非运 

动区域区分开来，以便后续信号的特征提取与识别。 

动作 

区间 

信号y 

图 1 表面肌电信号自动分割流程图 

图 l为表面肌电信号 自动分割流程图，其主要包括以下 

几方面内容 ： 

(1)分割阈值获取：对于连续运动的表面肌电信号 厂( )， 

利用随机窗口能量值计算分割阈值参数 。 

(2)eb波分解与重构：将表面肌电信号 ，(￡)进行小波分 

解，利用参数A对分解后的低、高频信号进行滤波，得到滤波 

后重构信号。 

(3)动作分割：根据参数 将̂重构信号分割成动作区间和 

非动作区间，并记录动作始末点。 

(4)分割点判断及阈值调整：根据动作区间长度判断动作 

区间划分是否正确，将不理想的区间特征作为阈值调整的依 

据进行阈值动态调节。 

3．1 分割阈值初步设定 ’ 
一 般情况下，动作信号的幅值比非动作信号的幅值大很 

多，如果可以设定一个参数范围，使得动作信号的幅值大于此 

范围、非动作信号的幅值小于此范围，则该参数范围可以作为 

分割的阈值。表面肌电信号是一种非平稳的电信号，使得动 

作信号区间与非动作信号区间的分界并不是十分明显，这 

就要求参数的选取考虑多方面的因素 ，所以本文提 出随机 

窗口能量的方法来确定阈值参数 ，弥补人工反复设定阈值 

的缺陷。 

根据式(1)计算 岛到 t +At的能量Q 。为了使 ti能量遍 

历到整个信号区间，令 

ti一(尺 )*Z／ +(Z R)，tl<Z (2) 

式中，z为肌电信号 f( )的长度， 为将信号 -厂( )分成的段 

数，则 l／n为每段信号的长度；R为随机数据，R∈Z十，且R< 

l／n；符号 为取余数运算。 

将 次计算结果取平均值得： 
1 

一 —  ∑Q 
{一 1 

(3) 

将上述过程循环"tY1次，得到最小值 ( 作为分割能量阈 

值 ，则分割幅值参数为 ： 

一、 ‘ (4) 

3．2 利用小波变换削弱非动作信号 

对肌电信号的研究工作证实，有用信号通常表现为低频 

信号或一些比较平稳的信号，而噪声信号则通常为高频信 

号 。因此选取合适的阈值对小波系数进行处理 ，就可以 

保留有用信号系数，滤除大部分噪声信号，从而达到去噪 

目的。 

基于阈值的小波消噪方法可分为 3步： 

(1)选择小波和小波分解层数，对含噪信号进行分解； 

(2)选择合适的阈值，并对高频系数进行处理； 

(3)根据处理过的小波系数重构信号。 

本文将改进的软阈值去噪方法用于非动作信号滤波，其 

在使得连续性更好的同时，偏差小于单纯的软阈值方法_1 ， 

数学表达式如下： 

f口 —— + ， ≥ 

_{ 卅 { ㈣ 【
一adyk， 一 < <0 

式中， 为分割阈值，n为形状系数，用于控制 I I< 区域内 

函数的形状，即控制衰减程度。 

将经过小波变换后的表面肌电信号按照信号能量阈值分 

割方法进行动作分割，并把得到的动作起始点与终止点放人 

序列 P中。 

3．3 伪点判断与阈值调整 

经阈值初步设定所得到的 只是为分割提供一个初始 

值，其大小适合与否直接影响分割效果。如果经初步设定所 

得到的 较小，则易使动作区域划分范围较大，或将连续多次 

动作划分为单次动作，增加了后续信号分析的工作量；如果 

较大，则容易使得动作区域不完整，丢失部分特征点，严重时将 

使得单组动作被划分成两个区间，所以在自动分割过程中需要 

对 进行不断调整，使分割出的动作区间比较理想。本文根据 
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常见的动作信号伪点特征，提出分割阈值自动调节算法。 

单组动作所需时间为： 

Ap(i)=P(2i+2)--P(2i+1) (6) 毫 

式中，i=1，⋯，K／Z，K为序列P的长度。 釜 
令 

．，．． — —  
Ap(i) 

卸 一盟  (7) 

若某组动作 Ap(i)<<Ap，iE[1，K]，说明单组动作被划 

分成两组动作，则需将 减小。即如果△ 一Ap( )>口Ap， 

为常数 ，则 — 一 ，mER 且 m>1； 
，，￡ 

若某组动作 Ap(i)》△ ，说明两组动作被划分成单组动 

作，则需将 增大。即如果 Ap(i)--Ap~otAp，则 — + ； 
ff‘ 

若所有组动作 Ap(i)~Ap，即I Ap(i)一△pl<口Ap，说明 

该阈值较合适，则P为动作信号的分割点。 

对于某些测量信号，其非动作区域的平均能量差别较大， 

单个阈值划分效果不理想。对于某些区域来说 需较小 ；对 

于某些区域来说 需较大，可以考虑设定多个分割阈值。 

4 实验与分析 

在室温环境下，对多名健康的受试者进行单手抓取同侧 

耳朵实验，分别采集其旋前圆肌、肱桡肌、肱二头肌和三角肌 

的表面肌电信号。实验中受试者 自然站立，心情放松，在未感 

觉到疲劳的情况下重复多次屈臂，且实验前没有做过激烈运 

动。本文采用加拿大 Thought Technology公司的表面肌电 

采集系统，采样频率为1000Hz。图2为1名受试者的四通道 

表面肌电信号曲线。 

采用 sym4小波函数对表面肌电信号进行 4层小波分 

解，以肱桡肌曲线为例，当分割阈值 一14．9，At=50时，得到 

小波变换后的曲线如图 3所示。 

从图3可以看出，经小波变换后非动作部分曲线变得比 

较平滑，而动作部分曲线的主要特征被保留下来，保证了后续 

肌电信号特征特取的准确性。 

重复进行多次实验，得到动作始末点如表 1所列，其中a 

为旋前圆肌数据，b为肱桡肌数据，c为肱二头肌数据，d为三 

角肌数据。 

(a)旋前圆肌曲线 

(b)肱桡肌曲线 

(c)肱二头肌曲线 

(d)三角肌曲线 

图 2 单手抓取同侧耳朵实验曲线 

表 1 单手抓取同侧耳朵动作始末点(／Xt=50) 

图3 肌电信号滤波后曲线 

第一组动 第一组动 第二组动 第二组动 第三组动 第三组动 第四组动 第四组动 第五组动 第五组动 第六组动 

作起始点 作终止点 作起始点 作终止点 作起始点 作终止点 作起始点 作终止点 作起始点 作终止点 作起始点 Oa ，。 

a 276 1980土9．45 2302 3738士24．4 4378 5814土28．35 6375士9．45 7683士9．45 82734-12．2 9512土12．2 10131 11250 

b 8O 1714±10．21 2044 3664士2O．41 4107 5774 6071 7675 7930土12．91 9505±41．08 9794 11250 

c 151 1626±27．39 2027 3577士27．39 4103 56284-27．39 6029 7554 7980 9530±86．6 9806士54．77 11250 

d 340士19．67 1476 2223土9．45 3348士41．90 4314土13．36 5728 6297土31．34 7558士9．45 8159土17．25 9266±13．36 10063士18．9 11250 

从表 1可以看出，a，b和 C通道的方差值较小 ，而 d通道 

的方差值较大。这是因为a，b和 c通道的非动作信号幅值较 

小，动作与动作之间有明显的分界；但是d通道由于各种因素 

的影响，其非动作信号幅值较大，若分割阈值较大则容易将动 

作信号滤除，若分割阈值较小，则动作范围划分较大，所以其 

偏差值相对其他通道较大。通道 c在第五组动作结束时有一 

个较小的扰动，使得该组动作终止点的偏差较大。 

从表2可以看出，更换小波函数对信号分割的影响并不 

·  19O · 

是很大。当 较小时，分割耗时较多，且类似于 a通道动作 

区间内有较长时间的信号幅值接近于分割阈值，这容易将单 

组的动作分割成两组动作，或将部分动作信号划分成非动作 

信号，使得分割结果不准确。当 △￡较大时，如果动作间隔较 

短，则不能使连续 k个能量窗口都满足判定条件，因而容易将 

两组动作划分成一组动作，同样使得分割结果不准确。同时 

较大时，分割阈值对分割点的判断影响较大，使得分割偏 

差较大。 
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表 2 多种小波函数及窗口宽度对比表 

结束语 本文将随机窗口能量最小值作为肌电信号分割 

初始值，解决了目前依靠人工反复试验设置分割阈值的问题； 

利用小波变换滤波理论，将非动作信号部分有效滤除，降低了 

分割难度；根据肌肉运动始末点特征，设定阈值调节 函数，使 

得分割结果更加准确。所以本文所提出的表面肌电信号自动 

分割方法完全摆脱了人为干预，实现了多组肌肉动作始末点 

的自动分割，为单组动作肌电信号分析创造了条件。 
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使得ERP系统对企业进行全方位的管理，而人力资源管理的 

功能范围也从单一的工资核算 、人事管理 ，发展到可为企业的 

决策提供帮助的全方位的解决方案，并同 ERP系统 、现有财 

务和生产系统组成高效且具有高度集成性的企业资源系统。 

ERP系统通过数据共享平台连接生产管理、质量管理、财务 

管理、计划管理和销售管理等各子系统，可进行全方位的人力 

资源绩效评估，并为产品的成本核算提供人工费用等信息。 

该应用实例将基于 ERP系统和 XML技术的数据交换 

共享平台应用到现有的人力资源管理系统与 ERP数据源的 

数据交换中，实现了现有人力资源管理与 ERP管理系统的数 

据共享与交换。在该系统中，现有的人力资源管理系统采用 

SQL Server关系型数据库，通过模式、模板或SQL语句的创 

建来建立和数据库对象的映射关系。该类型数据库通过 Or— 

acle对象数据类型建立元素模型，从而可以建立 SQL Server 

到 XML的表之间的一对一关系，对象数据库类型的应用和 
一 个嵌入元素可以构造出一个 XML文档，从而可创建用于 

共享和交换的中间数据。从而实现与 ERP管理系统交换和 

共享包括招聘、岗位描述、培训、技能、绩效评估、个人信息、薪 

资和福利、各种假期、到离职等与员工个人相关的信息，实现 

了人力资源管理系统连接生产管理、质量管理、财务管理、计 

划管理与销售管理等各子系统，可以对人力资源绩效进行全 

方位的评估，同时为产品的成本提供人工费用。人力资源管 

理系统实现与ERP管理系统的数据共享以后，人力资源管理 

的功能范围，也从单一的工资核算、人事管理，发展到可为企 

业的决策提供帮助的全方位的解决方案。这些领域包括人力 

资源规划、员工考核、劳动力安排、时间管理、招聘管理、员工 

薪资核算、培训计划、差旅管理等，并同 ERP中的财务和生产 

系统组成高效的、具有高度集成性的企业资源系统。 

结束语 本文介绍了一个以 ERP为核心的电力企业数 

据交换和共享平台实现方案，为电力企业内部 ERP数据源和 

企业遗留异构数据源之间跨平台的数据交换和共享提供了一 

个分布式数据交互和共享的渠道 ，具有较好的开放性，能满足 

ERP系统和遗留异构数据源在各类平台间的数据交互。实 

际应用表明，该平台大大地方便了电力企业内部数据交换和 

共享，提高了企业运营效率。 
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